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摘 ， 要 :针对 工程 材料 中 的 钢化 夹层 玻璃 受 风沙 冲击 问题 ,利用 重 三 角 级 数 构 造 了 冲击 荷载 作用 下 
四 边 简 支 弹性 托 形 夹层 薄板 的 挠 度 函 数 ,依据 积分 变换 方法 求解 挠 度 函 数 系 数 ,并 基于 薄板 小 挠 度 
弯曲 理论 得 到 四 边 简 支 条 件 下 短 形 钢化 夹层 玻璃 薄板 的 应 力 与 应 变 函 数 ,利用 Matlab 编程 对 其 分 
布 规律 计算 ,研究 钢化 夹层 玻璃 受 冲 击 的 动力 学 特性 。 结 果 表 明 : 在 不 同 冲 击 高 度 下 ,冲击 力 、 位 移 
响应 均 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 , 且 由 于 冲击 惯性 效应 致使 位 移 响应 Se 接触 印 载 期、 
脱离 后 期 ;应 力 波 在 玻璃 内 对 称 向 四 周 传 播 且 不 断 衰减 致使 位 移 场 、 应 变 场 、 应 力 场 均 呈 对 称 分 布 ， 
且 冲 击 荷 载 对 冲击 点 的 影响 最 大 ;钢化 夹层 玻璃 薄板 冲击 点 区 域 下 表面 受 拉 而 出 现 拉 破坏 ,边界 区 
域 受 压 出 现 压 破坏 ,而 上 表面 的 破坏 情况 则 恰好 相反 。 该 研究 结果 为 研究 夹层 玻璃 受 冲击 破坏 机 
理 提 供 了 重要 依据 。 
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Abstract :Aiming at the impact of wind and sand on tempered laminated glass in engineering materials ,u- 
sing the double Fourier series ,the deflection function of a rectangular elastic sandwich sheet with four ed- 
ges simply supported under impact load is constructed. The coefficient of the deflection function is solved 
based on the integral transformation method. The stress and strain functions of the rectangular thin plate of 
laminated glass under the condition of simple support on four sides were obtained ,and its distribution law 


was calculated by programming to analyze the dynamic characteristics of the laminated glass under impact. 
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The results show that the impact force and displacement response first increase and then decrease at 


different impact heights, and the displacement response is divided into contact loading period, contact 


unloading period ,and disengagement period due to the impact inertia effect. In the glass ,the stress wave is 


symmetrical propagation and continuous attenuation cause the displacement field, strain field, and stress 


field to be symmetrically distributed ,and the impact load has the greatest impact on the impact point; the 


lower surface of the impact point area of the laminated glass sheet is stretched to cause tensile failure ,and 


the boundary area is compressed to cause compression failure ,but the opposite is true for the upper surface. 


Key words: laminated glass; rectangular thin plate; four edges simply supported; double trigonometric 


series ; deflection function; dynamic characteristic 


内 蒙古 中 西部 地 区 是 我 国 沙 尘 暴 多 发 地 之 一 ， 
该 地 区 的 基础 设施 长 期 遭受 强风 携带 风沙 颗粒 介质 
的 冲击 磨损 。 比 如 :行走 在 沙漠 及 周边 地 区 的 高 铁 
列车 汽车 等 ,其 前 挡 风 玻璃 广泛 使 用 的 弹性 矩形 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 受到 高 速 冲击 、 碰 撞 、 冲 蚀 等 工 况 的 
破坏 尤为 严重 ”"。 其 破坏 本 质 是 冲击 荷载 引起 钢化 
夹层 玻璃 变形 产生 拉 裂 破坏 ,严重 影响 玻璃 结构 的 
耐久 性 和 安全 性 。 因 此 研究 钢化 夹层 玻璃 在 冲击 荷 
载 作 用 下 的 变形 及 受 力 特性 具有 重要 意义 。 

多 年 来 ,国内 外 诸多 学 者 在 钢化 夹层 玻璃 和 和 拢 
形 薄 板 的 受 力 特性 方面 开展 了 大 量 的 研究 工作 , 钢 
化 夹层 玻璃 的 受 力 特性 大 多 集中 在 准 静 态 实验 、 
动态 冲击 实验 ”及 数值 模拟 ”方面 ,主要 研究 了 来 
层 玻璃 破坏 模式 ”力学 行为 "以 及 影响 其 相关 
抗 冲击 性 能 的 因素 ,而 在 理论 分 析 方面 研究 较 少 ; 
和 矩 形 薄 板 的 受 力 特性 大 多 在 构造 相对 简单 的 均 布 荷 
载 “" 且 拟 静 力作 用 下 简单 边界 条 件 ”的 挠 度 函 
数 解析 解 的 基础 上 进行 。 对 于 钢化 夹层 玻璃 受 冲击 
作用 拟 静 力 处 理 既 不 符合 实际 又 存在 一 定 近似 性 ; 
基于 此 ,本 人 研究 以 钢化 夹层 玻璃 受 风 沙 颗粒 冲击 为 
背景 ,采用 考虑 冲击 惯性 效应 的 矩形 薄板 理论 研究 
钢化 夹层 玻璃 的 受 力 特性 , 既 弥 补 了 钢化 夹层 玻璃 
研究 不 足 又 贴 合 实际 ,利用 重 三 角 级 数 构 造 了 冲击 
荷载 下 四 边 简 支 弹性 矩形 夹层 薄板 的 挠 度 函 数 , 依 
据 有 限 傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 方法 求解 找 度 也 
数 系数 ,并 基于 薄板 小 抄 度 弯曲 理论 '" 得 到 四 边 简 
支 条 件 下 矩形 夹层 薄板 的 应 力 与 应 变 函 数 ,利用 
Matlab 编程 对 挠 度 .应力 .应变 的 分 布 规律 进行 了 计 
算 分 析 。 求 解 过 程 采用 半 逆 解法 的 思想 ,避免 了 直 
接 求解 四 阶 偏 微分 方程 的 复杂 性 , 即 可 获得 完全 满 
足 其 边界 条 件 的 精确 解 , 使 得 求解 过 程 思路 清晰 、 计 
算 简便 且 计 算 量 相对 较 少 ,同时 可 拓展 至 求解 边界 
和 受 力 条 件 更 为 复杂 的 矩形 薄板 弯曲 问题 。 


1 冲击 荷载 下 矩形 夹层 薄板 的 变形 及 
受 力 特性 


1.1 挠 度 函 数 的 确定 


设 有 一 各 层 均 为 各 向 同性 层 组 成 的 四 边 简 支 多 
层 对 称 矩 形 夹层 薄板 ,其 几何 尺寸 和 材料 性 能 都 对 
称 于 中 面 , 受 垂直 于 板 面 向 下 的 钢 球 冲击 荷载 f(x， 
y,t) 作用 ,如 图 1 所 示 。 图 中 ,矩形 夹层 薄板 在 x 方 
向 的 长 度 为 a , y 方 向 的 长 度 为 5 ,z 方 向 垂直 板 面 
向 下 , 注 板 厚度 为 。 


» 


图 1 矩形 夹层 薄板 受 钢 球 冲击 作用 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of rectangular sandwich sheet 


subjected to steel ball impact 


效应 ,用 微 元 分 析 方法 在 垂直 方向 建立 平衡 方程 ,得 
出 对 称 和 矩形 夹层 薄板 受 冲击 荷载 的 运动 方程 为 
Dd 
OX Ox 07 90y 


2 


ph 革 = f(x,y,t) (1) 


式 中 :D; 为 矩形 夹层 薄板 的 抗 弯 刚度 ; w 为 板 的 挠 
度 ; f(x,y,i) 为 板 上 表面 所 受 横向 外 答 载 ; ph = 
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> Dh 为 板 的 单位 面积 质量 , ph 分别 为 板 
的 第 层 密度 和 厚度 。 

Dy = 计 习 CP 避 - 及 ) (2) 
式 中 : CW 为 板 的 第 大 层 刚 度 系数 ; x, 为 第 上 层 下 表 
面 的 = 坐标 值 ,在 板 低频 振动 时 ,按照 图 1 所 取 坐标 
和 多 层 各 向 同性 层 情形 可 得 


一 人 ia 
FE 
Cy ed (3) 
工 一 和 ii 
In 
Oe 
( + Ai) 


式 中 : Ei 和 jw 分别 为 各 层 板 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 
若 和 矩形 夹层 薄板 受到 冲击 力 为 f(t) , 且 冲击 点 
位 于 板 中 (x ,yo) 点 处 时 ,有 
fx,y,t) = F(t)O(% — x0)6(y -Yo0) 
式 中 , 6(x) 为 单位 脉冲 函数 。 
运动 方程 式 (1) 是 一 个 四 阶 偏 微分 方程 ,利用 
积分 变换 方法 对 其 进行 求解 ,对 w(x,y,t) 求 有 限 傅 
里 叶 变 a 


(4) 
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夹层 薄板 四 边 简 支边 界 条 件 的 挠 度数 为 
= ni > W(t) sin i (6) 
式 中 ; m 和 为 任意 的 正 整数 ; WW(1) 是 抄 度 函 
时 间 有 关 的 因 式 。 

对 冲击 丛 载 作 x,y,i) 求 有 限 傅 里 叶 变 换 为 


wx,y,l) 
数 与 


a ab 
| f pO) BC -ms0r ~ yo)sin Psin TYdrdy = 
0 .0 a b 
Fli)sin® sinT 20 (7) 
求 递 变 换 得 
F(t)6(x -Xo)6(y -yo) = 
4 所 ， MTX ， 72TIY ， MTXo . NTYo 
而 之 之 Fi)sin SU 
(8) 


将 式 (6) (8) 代 入 运动 方程 式 (1) 中 得 


加 


2 
m 


| +2(D,, +2D0) (2) 局 | 、 


Da (2 a | wo) 人 BD 
三 FCD)sin 一 sin 一 (9) 
显然 可 以 再 对 时 间 t 作 拉 普 拉 斯 变换 , 令 


W(s) =L(W(t)),F(s) =L(F(1)) ,考虑 到 初始 条 


WE y,t)sin Sil dy = W(t) (5) 
件 , 得 到 
求 道 变换 得 出 利用 重 重 级 数 构 造 的 满足 矩形 
_ PU 0 
W(s) = 7 和 (10) 
phs’ + Di (E) + 2(D,, +2Du)( 2 (3) + 也 > ( 吧 ) 
作 逆 变换 元” , 则 得 到 
.ITXO ，7TJo TXo . NTYo 
二 a Fi) | 1 = bb F [sin( /OsinL wr -7)]dr(11) 
ph SC ph VC 1 的 机 
其 中 
Di mm 2Dw +2D66) my /nm Dy /nm)’ 
和 ph 人 | + ph [| Ge pl) 
Oe RR 区 空间 | sgr VG)sin[w(t - 7) ]drsin sin 和 (12) 
域 中 时 间 红 的 参数 ,对 mn 取 一 定 值 , 可 以 得 到 
W(t) 的 近似 解 ( mn 越 大 ,结果 精度 越 高 ) , 且 代 入 ”1.2 动力 特性 分 析 
6 恬 | 存 
i 将 冲击 荷载 作用 下 四 边 简 支 矩形 夹层 薄板 的 找 
1 A A 度 函 数 w(x,y,t) 代入 夹层 薄板 应 力 、 应 变 、 位 移 也 
w(x,y,t) = 2 2 ph VE 数 的 关系 式 "5 ,可 得 冲击 荷载 作用 下 四 边 简 支 矩形 
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(Te 2 > (0 + CG ne 生 ) WD)sin ER LA 
og 二 2 > ( 弗 节 FG 几 全 ]W(Dsin 二 (13 ) 
不 = 2z AT™ > > CGC W(t) eos 2 0 
__A4T7TCTem mmx , PTY 印 载 周 期 ,因此 ,采用 半 波 正弦 荷载 曲线 '" 来 求解 
es = > > W(t)sin sin . 二 让 全 人 
00 nol zsl 冲击 加 纯 载 过 程 , 即 冲击 丛 载 表示 为 
4 人 记忆 有 mmx .72TTY Passinaw 0 到达 了 
2 = b> > pa Wt Sin Sn (14) F(t) = | i 其 他 (16) 
-_2 4T Cm mmx NTY 根据 Hertz 弹性 接触 理论 '" ,在 冲击 荷载 下 ,得 
yy =—2z > > W(t)cos cos 5 
Wa & 和 


47T7 志 三 mn MTX . NTY 
=-z— —W(t)ceos 
u 灾 2 (t) eos Sin 


NTY 


4T7T 志 三 nn . MTX 
= 一 一 sin 一 一 cos 15 
7 2 bp p Wt) sin os (15 ) 


NTY 


w = > W(t)sin in 


通 过 分 析 ， 当 D6 = (Di - D1)/2 时 ， 均 质 矩形 
薄板 受 冲击 问题 成 为 夹层 板 受 冲击 问题 的 特殊 情 
形 , 且 应 变 沿 厚度 方向 线性 变化 ,而 应 力 由 于 各 层 刚 
度 不 同 沿 厚 度 方 向 呈 不 连续 线性 变化 ,二 者 均 在 上 
下 表面 取得 最 大 值 。 限 于 篇 幅 , 本 研究 仅 对 夹层 玻 
璃 的 下 表面 动力 特性 进行 分 析 。 


2 钢 球 冲击 钢化 夹层 玻璃 薄板 的 动力 


采用 直径 为 10 mm 的 碳化 钨 钢 球 以 不 同 的 冲击 
高 度 自 由 落体 的 作用 于 70 mm x70 mm 的 正方 形 夹 
层 玻璃 薄板 (3 +0.76 +3) mm 的 中 心 , 取 冲击 高 度 
分 别 为 0、20、30、40、50 cm。 相 关 计 算 参 数 
如 表 1 所 示 。 
表 1 涉及 材料 的 相关 物理 参数 


Related physical parameters of materials 


SQ 


Tab. 1 


材料 密度 /(kg. m3) 泊 松 比 弹性 模 量 /GPa 


125 316 
P 2 17 
ee | Ey 路 (17) 
Te | 18 
ROE*)? le 
式 中 : 1/E* = (1 -HUA + (1 -pp /EE, ;bw 


和 ,yw 分别 为 钢 球 和 钢化 玻璃 的 弹性 模 量 和 泊 松 
比 ; 1XR = 1/R, + 1/R, ,由 于 钢 球 撞击 玻璃 平面 体 ， 
R, 一 ww, 有 R =r ;m 和 7 分别 为 钢 球 的 质量 和 半径 ， 
2- 为 钢 球 自由 落体 接触 速度 。 


根据 动量 守恒 得 出 冲击 速度 为 
pe (19) 
钢 球 质量 》 
m = Smrip (20) 
把 式 (19)、(20) 代 入 式 (17) 中 得 出 
16 000 i 
已 = [2 Cn (下 (21) 
将 表 1 中 计算 参数 代入 式 (18 ) 和 式 (21) 得 出 
已 = 3 169. 87 呈 (22) 
SS 
T =2+ =4.208 x10 x[( 司 (23) 


由 式 (12) (22) (23) 及 相关 计算 参数 , 取 m = 
n = 5 ,通过 Matlab 求解 ,得 出 钢 球 冲击 奏 载 作用 下 
钢化 夹层 玻璃 薄板 相关 动力 特性 ,如 图 2~ 图 7 所 


碳化 钨 15 630 0. 15 600 
钢化 玻璃 2 500 0.2 72 
PVB 夹层 1 100 0.492 0.985 


由 于 强风 携带 的 风沙 颗粒 会 在 玻璃 表面 形成 不 
固定 的 种 击 人 荷载 ,荷载 在 短 时 间 内 突 增 , 旦 冲击 过 程 
并 非 是 连续 不 断 的 ,存在 停 欣 期 ,每 次 撞击 为 一 个 加 


示 。 其 中 ,为 了 得 到 不 同时 刻下 的 变形 及 应 力 分 布 
规律 图 ,采用 划分 网 格 的 方法 ,将 薄板 边 长 14 等 分 ， 
计算 225 个 数据 点 ,使 用 Origin 软件 拟 合成 图 。 


2.1 变形 分 析 


2.1.1 冲击 力 、 位 移 响应 分 析 
图 2 是 在 钢 球 不 同 冲击 高 度 自 由 落体 冲击 时 ， 
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冲击 力 \ 位 移 及 相互 影响 时 程 曲线 。 
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0 10 20 30 40 50 60 


时 间 /nus 
(a) 不 同 冲击 高 度 下 ， 冲 击 力 时 程 曲线 
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图 2 冲击 力 、 位 移 响应 曲线 


Fig.2 Response curve of impact force and displacement 


由 图 2(a) (b) 可 知 ,在 不 同 冲击 高 度 下 ,冲击 
力 位 移 均 随 着 时 间 的 增加 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 ; 
冲击 力 越 大 ,冲击 作用 时 间 和 达到 峰值 位 移 所 需 时 
间 均 越 短 ,达到 的 位 移 峰 值 越 大 ;在 10 cm 冲击 高 度 
时 ,在 52 hs 内 取得 最 大 冲击 力 796 N ,在 56 hs 时 达 
到 峰值 位 移 26 pm; 在 50 cm 冲击 高 度 时 ,在 45 hs 
内 取得 最 大 冲击 力 为 2090 N, 在 52 ps 时 达到 峰值 
位 移 59 pm; 由 (c)(d) 可 知 ,冲击 作用 结束 ,位 移 并 
非 达 到 最 大 值 , 而 是 在 冲击 后 短 时 间 内 继续 增加 至 
峰值 ,之 后 在 短 时 间 内 又 急剧 恢复 至 初始 状态 。 究 
其 原因 是 位 移 响 应 过 程 分 为 3 个 时 期 :接触 加 载 期 ， 
从 钢 球 与 玻璃 表面 接触 开始 , 随 着 冲击 力 的 增加 , 板 
中 心 纵 向 位 移 逐 渐 增 加 ,到 加 载 至 冲击 力 峰值 时 结 
束 ;接触 印 载 期 , 钢 球 加 速度 减 小 至 0, 但 速度 依然 
在 增加 ,因此 , 随 着 时 间 的 推移 ,冲击 力 从 峰值 开始 
减 小 ,但 位 移 还 在 增加 ,直至 钢 球 反弹 脱离 玻璃 , 冲 
击 力 减 小 至 0 结束 ,纵向 位 移 在 冲击 作用 时 间 内 达 
到 最 大 值 ;脱离 后 期 ,由 于 冲击 引起 的 钢化 玻璃 内 部 
产生 惯性 效应 ,在 冲击 作用 结束 后 的 一 段 时 间 内 纵 
向 位 移 继续 增加 至 峰值 。 峰 值 过 后 , 随 着 时 间 的 推 
移 ,钢化 夹层 玻璃 纵向 位 移 均 逐渐 恢复 ,这 也 完全 符 
合 钢 化 夹层 玻璃 主要 发 生 的 弹性 变形 。 同 时 ,图 2 
(d) 还 反映 了 不 同时 刻下 夹层 玻璃 的 变形 形 貌 , 离 
冲击 荷载 作用 点 距离 越 远 ,冲击 荷载 对 位 移 的 影响 
越 小 ,在 玻璃 板 边 趋 于 0。 
2.1.2 位 移 场 分 析 

图 3 是 在 钢 球 30 cm 高 度 自由 落体 冲击 时 , 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 下 表面 在 不 同时 刻 的 位 移 分 布 规 
律 图 。 

在 夹层 玻璃 下 表面 ,不 同 冲击 时 刻 的 位 移 均 呈 
对 称 分 布 且 接触 中 心 受 冲击 影响 最 大 , 随 着 冲击 的 
进行 ,各 位 置 位 移 均 逐渐 增加 ,最 大 位 移 环 半径 逐渐 
增 大 。 冲 击 时 刻 为 10 hs 时 ,一 个 半径 为 15 mm(r < 
15 mmy) 的 接触 中 心 区 域 产 生 与 钢 球 冲 击 方向 相同 
的 位 移 , 中 心 点 位 移 为 3.07 nm, 边界 区 域 (15 mm < 
r<35 mm) 产 生 与 钢 球 冲击 方向 相反 的 位 移 ,4 个 边 
界 位 移 为 0; 冲 击 时 刻 为 20 ps 时 ,部 分 边界 区 域内 
位 移 方向 转变 ,接触 中 心 区 域 半径 增加 至 30 mm; 冲 
击 时 刻 为 30 hs 时 ,全 部 边界 区 域内 位 移 方向 转变 ， 
下 表面 均 形 成 与 冲击 方向 相同 的 位 移 ;到 冲击 时 刻 
为 40 hs 时 ,位 移 由 边界 向 中 心 点 逐渐 增 大 ,中 心 点 
位 移 增加 至 34. 29 pm。 
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(a) 10 hs 


(b) 20 hs 


(c) 30 hs 


(d) 40 us 


图 3 30 cm 冲击 高 度 下 ,夹层 玻璃 下 表面 


在 不 同时 刻 的 位 移 分 布 

Fig.3 Displacement distribution ofthe lower surface 

of laminated glass at different moments 
under impact height of 30 cm 

2.1.3 应 变 场 分 析 

图 4 是 在 钢 球 30 cm 高 度 自 由 落体 冲击 时 , 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 下 表面 在 不 同时 刻 的 应 变 ( se. ) 分 
布 规律 图 。 
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Ex 
1.28E-04 


(a) 10 hs 


4 30 cm 冲击 高 度 下 ,夹层 玻璃 下 表面 在 
不 同时 刻 的 应 变 se, 分 布 
Fig.4 Strain distribution of the lower surface of laminated 


glass at different moments under impact height of 30 cm 
在 夹层 玻璃 下 表面 ,不 同 冲击 时 刻 的 应 变 场 
(es ) 均 旦 对 称 分 布 且 在 4 个 边界 上 的 应 变 为 0, 接 
触 中 心 区 域 位 移 较 大 ,对 应 的 下 表面 纤维 受 拉 ,产生 
微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 
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拉 应 变 最 大 值 为 3. 32 x10“; 边 界 区 域 玻璃 产生 撼 
曲 , 对 应 的 下 表面 纤维 受 压 ,产生 压 应 变 最 大 值 
1.30 x10” ,直至 40 hs 时 刻 ,下 表面 压 应 变 全 部 变 
为 拉 应 变 , 拉 应 变 由 边界 向 中 心 点 逐渐 增 大 。 进 一 
步 分 析 可 知 ,在 不 同 的 z 值 对 应 平面 内 , se. 的 分 布 规 
律 与 图 4 中 的 分 布 规律 基本 相同 ,只 是 竖 坐标 大 小 
及 符号 不 同 , 对 于 上 表面 应 变 分 布 恰 与 下 表面 相反 ， 
中 平面 上 应 变 为 0。 

图 5 是 在 钢 球 30 cm 高 度 自 由 落体 冲击 时 , 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 下 表面 在 不 同时 刻 的 应 变 ( y。 ) 分 
布 规律 图 。 在 夹层 玻璃 下 表面 ,不 同 冲击 时 刻 的 应 
变 场 ( yw ) 均 关于 钢化 夹层 玻璃 的 两 条 斜 对 角 线 时 
对 称 分 布 ,并 且 在 下 表面 两 条 对 角 线 上 的 应 变 产生 
最 大 值 ,直至 40 hs 时 刻 , 最 大 应 变 值 出 现在 对 角 线 
上 的 角 点 处 ,为 4.20 x10“, 左 上 和 右 下 角 为 负 值 ， 
右上 和 左下 角 为 正 值 , 而 在 钢化 夹层 玻璃 横竖 两 条 
对 称 轴 上 的 应 变 均 为 0。 进 一 步 分 析 可 知 ,在 不 同 
的 z 值 对 应 平面 内 , y, 的 分 布 规律 与 图 5 中 的 分 布 
规律 基本 相同 ， 只 是 竖 坐 标 大 小 及 符号 不 同 ， 对 于 
上 表面 应 变 分 布 恰 与 下 表面 相反 ， 中 平面 上 应 变 
为 0。 
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到 5 30 cm 冲击 高 度 下 ,夹层 玻璃 下 表面 
在 不 同时 刻 的 应 变 y,, 分 布 


Fig.3 Strain distribution of the lower surface of laminated 


glass at different moments under impact height of 30 cm 
2.2 应 力 分 析 


图 6 是 在 钢 球 30 cm 高 度 自 由 落体 冲击 时 , 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 下 表面 在 不 同时 刻 的 应 力 ( o, ) 分 
布 规律 图 。 在 夹层 玻璃 下 表面 ,不 同 冲击 时 刻 的 应 
力 场 ( o, ) 均 呈 对 称 分 布 且 在 4 个 边界 上 的 应 力 为 
0 ,接触 中 心 区 域 产 生 拉 应 力 最 大 值 为 29.88 MPa, 边 
界 区 域 产 生 压 应力 最 大 值 8. 78 MPa ,直至 40 ns 时 
刻 ,下 表面 压 应 力 全 部 变 为 拉 应 力 , 拉 应 力 由 边界 向 
中 心 点 逐渐 增 大 。 进 一 步 分 析 可 知 ,在 不 同 的 z 值 
对 应 平面 内 , o, 的 分 布 规律 与 图 6 中 的 分 布 规律 基 
本 相同 ,只 是 竖 坐标 大 小 及 符号 不 同 ,对 于 上 表面 应 
力 分 布 恰 与 下 表面 相反 ,中 平面 上 应 力 为 0。 

图 7 是 在 钢 球 30 em 高 度 自由 落体 冲击 时 , 钢 
化 夹层 玻璃 薄板 下 表面 在 不 同时 刻 的 应 力 ( rw ) 分 
布 规律 图 。 在 夹层 玻璃 下 表面 ,不 同 冲击 时 刻 应 力 
场 ( rw ) 均 关于 钢化 夹层 玻璃 的 两 条 斜 对 角 线 呈 对 
称 分 布 ,并 且 在 下 表面 两 条 对 角 线 上 的 应 力 产生 最 
大 值 ,直至 40 ns 时 刻 , 最 大 应 力 值 出 现在 对 角 线 上 
的 角 点 处 ,为 12.75 MPa, 左 上 和 右 下 角 为 负 值 ,右上 
和 左下 角 为 正 值 ,而 在 钢化 夹层 玻璃 横竖 两 条 对 称 
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轴 上 的 应 力 均 为 0。 坐标 大 小 及 符号 不 同 ,对 于 上 表面 应 力 分 布 恰 与 下 
表面 相反 ,中 平面 上 应 力 为 0。 
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(b) 20 us 


(c) 30 hs 


图 6 30 cm 冲击 高 度 下 ,夹层 玻璃 下 表面 
在 不 同时 刻 的 应 力 oo, 分布 
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Fig.6 Stress distribution of the lower surface of laminated 到 7 30 cm 冲击 高 度 下 ,夹层 玻璃 下 表面 
glass at different moments under impact height of 30 cm 在 不 同时 刻 的 应 力 7 分 布 
进一步 分 析 可 知 ,在 不 同 的 z 值 对 应 平面 内 ， ng Fig.7 Stress distribution of the lower surface of laminated 
的 分 布 规律 与 图 7 中 的 分 布 规律 基本 相 同 有 只 是 竖 glass at different moments under impact height of 30 cm 
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2.3 破坏 机 理 分 析 


冲击 荷载 作用 下 四 边 简 支 矩形 钢化 夹层 玻璃 薄 
板 的 应 力 和 变形 分 布 规律 表明 ,上 下 两 层 钢化 玻璃 
均 有 可 能 破碎 ,在 夹层 玻璃 薄板 冲击 点 区 域 下 表面 
受 拉 而 出 现 拉 破坏 ,边界 区 域 受 压 出 现 压 破坏 , 随 着 
冲击 的 进行 ,下 表面 受 压 区 逐渐 全 部 转变 为 受 拉 区 
破坏 ,而 上 表面 的 破坏 情况 则 恰好 相反 ;下 层 玻璃 破 
碎 概 率 要 比 上 层 玻璃 大 ,这 与 玻璃 的 自身 特性 有 关 ， 
原因 在 于 夹层 玻璃 薄板 下 表面 所 受 的 拉 应 力 和 上 表 
面 所 受 的 压 应 力 在 数值 上 大 小 相当 ,而 玻璃 抗 压 不 
抗 拉 ; 下 表面 冲击 中 心 最 先 破坏 ,上 表面 边界 区 域 次 
之 ,但 均 先 于 其 他 区 域 出 现 拉 破坏 而 导致 其 余 位 置 
失 稳 破坏 。 同 时 ,冲击 荷载 引起 玻璃 下 表面 冲击 中 
心 形成 应 力 集中 现象 , 随 着 冲击 作用 时 间 的 推移 , 冲 
击 损伤 区 域 逐 渐 扩 大 ,表明 应 力 波 在 玻璃 内 部 传播 ， 
引起 微 裂纹 扩展 ,直至 交叉 贯通 最 终 破坏 。 此 理论 
分 析 结 果 与 文献 [19 ] 中 夹层 玻璃 破坏 机 理 试验 研 
究 相 吻合 。 


3 结 论 


本 研究 利用 重 三 角 级 数 构造 了 冲击 荷载 作用 下 
四 边 简 支 弹 性 矩形 夹层 薄板 的 挠 度 函 数 ,依据 有 限 
傅 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 方法 求解 挠 度 函 数 系 
数 ,并 基于 薄板 小 找 度 弯曲 理论 得 到 四 边 简 支 条 件 
下 矩形 夹层 薄板 的 应 变 与 应 力 函 数 ,以 钢化 夹层 下 
璃 受 冲击 问题 为 背景 ,利用 Matlab 编程 对 找 度 、 应 
力 \ 应 变 的 分 布 规律 进行 计算 ,得 到 主要 结论 如 下 。 

1) 利用 完全 满足 边界 条 件 的 重 三 角 级 数 构造 了 
冲击 荷载 作用 下 四 边 简 支 矩 形 弹 性 薄板 的 找 度 函 
数 , 依 据 积分 变换 方法 求解 挠 度 函 数 系 数 ,求解 过 程 
采用 半 首 解法 的 思想 ,避免 了 直接 求解 四 阶 侦 微 分 
方程 的 复杂 性 ,使 得 求解 过 程 思路 清晰 、 计 算 简便 且 
计算 量 相对 较 少 ,该 思路 可 拓展 至 求解 边界 和 受 力 
条 件 更 为 复杂 的 矩形 薄板 的 弯曲 问题 。 

2) 钢 球 冲 击 荷载 引起 玻璃 介质 惯性 效应 致使 冲 
击 力 、 位 移 啊 应 分 为 接触 加 载 期 接触 印 载 期 .脱离 
后 期 。 不 同 冲 击 高 度 下 ,冲击 力 、 位 移 响 应 均 呈 先 增 
加 后 减 小 的 趋势 ,冲击 力 越 大 ,冲击 作用 时 间 和 达到 
峰值 位 移 所 需 时 间 均 越 短 ,达到 的 位 移 峰 值 越 大 。 
同时 ,应 力 波 在 玻璃 内 对 称 向 四 周 传 播 且 不 断 衰 减 
致使 位 移 场 .应 变 场 .应力 场 均 呈 对 称 分布 , 且 冲击 
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傈 载 对 冲击 点 的 影响 最 大 。 

3) 钢 化 玻璃 薄板 冲击 点 区 域 下 表面 受 拉 而 出 现 
拉 破 坏 , 边 界 区 域 受 压 出 现 压 破坏 ,而 上 表面 的 破坏 
情况 则 恰好 相反 。 

本 研究 结果 为 揭示 风沙 颗粒 等 冲击 荷载 下 钢化 
夹层 玻璃 的 破坏 机 理 提 供 了 重要 依据 。 
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